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Полимерные материалы широко используются в промышленности 
и быту. Объемы их производства и потребления возрастают с каждым 
годом. Недостатком изделий из полимеров является их повышенная 
горючесть, повышенное саже- и дымовыделение, высокая скорость 
горения. Пожары, обусловленные горением полимеров, приводят к 
загрязнению окружающей среды как продуктами горения, так и 
огнетушащими веществами, и наносят большой ущерб народному 
хозяйству. Среди опасных продуктов разложения н горения полимеров 
можно отметить оксид углерода (IV), оксид углерода (II), хлороводород, 
сернистый газ, оксиды азота, хлор, альдегиды, цианистый водород [1].  
Для снижения горючести полимеров применяют замедлители 
горения – антипирены. Некоторые традиционные замедлители горения 
(хлор- и бром содержащие соединения, оксиды сурьмы и т.д.), 
эффективно снижающие горючесть, могут образовывать при горении 
высокотоксичные продукты, такие как фосген, цианистые соединения,  
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диоксины [2]. Поэтому проблема разработки и исследования новых 
экологически безопасных замедлителей горения является актуальной.  
 Целью данной работы являлось исследование влияния борной 
кислоты, используемой в качестве наполнителя, на газообразные 
продукты термоокислительной деструкции эпоксидных композитов. 
Для исследований были изготовлены образцы на основе 
эпоксидиановой смолы ЭД-20, отверждение которой проводили с 
помощью полиэтиполиамина (ПЭПА). В качестве наполнителя 
использовали высокодисперсный порошок борной кислоты с 
концентрацией 10 мас. %. С помощью газоаналитической системы на 
основе квадрупольного масс-спектрометра QMS 403 Aёolos, 
подключенного к термоанализатору STA 449C Jupiter проводился 
анализ выделяемых при нагреве газов. Нагрев образцов проводился в 
атмосфере воздуха до 800 °С со скоростью 10 °С/мин.  
Полный анализ состава продуктов термоокислительной деструкции 
эпоксидных полимеров является трудоемким, поэтому в данной работе 
проведен анализ основных компонентов – воды, монооксида углерода, 
диоксида углерода, формальдегида. На рис. 1 представлены масс-
термограммы образцов. Зависимость ионного тока дана для иона с 
массовым числом m/z = 30, что свидетельствуют о выделении ионов 
формальдегида [CH2O]
+
. 
 
 
а) 
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        б) 
Рис. 1. Масс-термограммы образцов исходного эпоксидного полимера 
(а) и эпоксидного полимера 
 
Борная кислота при нагревании обезвоживается с переходом в 
метаборную кислоту, а затем в оксид бора. Эти процессы являются 
эндотермическими. На этом основано действие борной кислоты как 
замедлителя горения. При нагревании наполненного борной кислотой 
образца эпоксидного полимера происходит разложение борной кислоты 
с выделением и испарением в ходе эндотермической реакции воды [3, 
4]. Это приводит к охлаждению полимерной матрицы и разбавлению 
летучих продуктов деструкции полимера. 
Проведен также анализ зависимостей ионных токов от 
температуры для ионов с массовыми числами m/z = 18; 28; и 44, 
которые свидетельствуют о выделении ионов воды [H2O]
+, монооксида 
углерода [CO]+ и диоксида углерода [CO2]
+, соответственно. Результаты 
анализа свидетельствуют о том, что для наполненного образца 
наблюдается уменьшение значений ионных токов.  
О снижении количества газообразных продуктов свидетельствует 
также увеличение выхода остатка наполненного образца по сравнению с 
исходным. По данным термического анализа остаточная масса 
наполненного образца при температуре 600 °С составила 9,8 %, в то 
время как для ненаполненного эпоксидного полимера эта величина 
составила 3 %.   
Таким образом, введение борной кислоты в эпоксидный полимер в 
качестве наполнителя для снижения горючести также приводит к 
уменьшению газообразных продуктов, образующихся в ходе 
термоокислительной деструкции наполненного эпоксидного образца. 
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Нарастающие масштабы техногенной деятельности общества, 
увеличение многократного проявления аварий, стихийных бедствий и 
катастроф усугубили проблемы, связанные с обеспечением 
безопасности населения, его подготовленности к действиям в 
чрезвычайных ситуациях. Для локализации и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций, создаются специальные службы. Большую значимость имеет 
обучение населения правилам поведения в таких ситуациях, а также 
подготовка специальных кадров в области безопасности 
жизнедеятельности. 
           На сегодняшний день в Томске подготовкой спасателей 
занимается общероссийская общественная организация «Российский 
союз спасателей»,  Томская областная поисково-спасательная служба, 
учебный пункт пожарной охраны МЧС России по Томской области и 
др. профильные организации.  
Подготовка спасателей направлена на  приобретение навыков и 
умений, физических и психологических качеств, способствующих 
успешному выполнению оперативно-служебных задач, сохранением 
высокой работоспособности в условиях тяжелых физических и 
психологических нагрузок. Поэтому будущим спасателям необходима 
длительная полноценная подготовка с временным местом проживания и 
соответствующим оборудованием. 
